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RESUMEN 
Los procedimientos de pirólisis para el depósito de capas delgadas experimentan una expansión 
constante en la industria del vidrio plano. Una descripción rápida de dichos procedimientos nos permite 
precisar sus ventajas y las cualidades de los productos obtenidos. Se analizan las funciones nuevas que 
estas capas pirolizadas pueden conferior a los acristalamientos. 
Esta exposición es ilustrada finalmente con el ejemplo de capas poco emisivas destinadas a la cons-
trucción o al automóvil. 
Thin layers obtained by pyrolisis 
Pyrolisis procedures for depositing thin layers are experiencing a constant growt in the plate glass 
industry. A quick description of those procedures enables to state their advantages and quality of the 
products obtained. The new functions that these pyrolized layers may confer to glasses are analyzed. 
This review is completed with the example of low emissive layers intented for the building and car 
industry. 
Obtention de couches minces par pyrolyse * 
Les procédés de pyrolyse pour le dépôt de couches minces sont en constant développement dans 
l'industrie du verre plat. Une description rapide de ces méthodes permet de préciser leurs avantages ainsi 
que les qualités des produits obtenus. L'auteur analyse les nouvelles fonctions que peuvent remplir les 
vitrages grace aux couches pyrolysées. L'exposé est enfin illustré á l'aide de l'exemple de couches peu 
émissives destinées au bâtiment ou á l'automobile. 
Aufbringung dünner Schichten mittels Pyrolyse 
Die Pyrolyseverfahren zur Aufbringung dünner Schichten kommen in der Flachglasindustrie in 
zunehmendem Maße zur Anwendung. Eine kurzgefaßte Beschreibung dieser Verfahren gestattet, ihre 
Vorteile und die Güte der damit erhaltenen Erzeugnisse zu präzisieren. Es werden die neuen Funktionen 
untersucht, die mit pyrolysierten Beschichtungen versehene Verglasungen übernehmen können. Als Beis-
piel werden dann die Beschichtungen mit geringer Emissivität angeführt, die im Baugewerbe und in der 
Automobilindustrie Verwendung finden. 
1. LAS CAPAS PIROLIZADAS EN LA INDUSTRIA 
DEL VIDRIO 
calcico usual no permiten satisfacer la función deseada a 
un costo razonable. 
1.1. £1 vidrio plano 
El vidrio plano es un producto de gran difusión cuyos 
mercados (construcción, automóvil, electrónica...) son 
proporcionales al número de habitantes y a la estatura 
humana (del orden del metro). La industria vidriera es 
pues una industria pesada. Sus fábricas producen hasta 
15 a 20.000.000 de m^ de vidrio por año y suministran un 
producto barato (al precio unas 45 ptas/kg), robusto 
(garantía de 10 años para la construcción en Francia) y 
de una calidad constante. 
1.2. Las capas delgadas 
El vidrio como material es utilizado esencialmente 
por sus cualidades ópticas (transparencia) y aislantes 
(climáticas y acústicas). De todas maneras, se le pueden 
conferir nuevas propiedades (ópticas, eléctricas, mecáni-
cas, químicas...) revistiéndolo con capas delgadas. Esta 
solución se adopta cuando las modificaciones de la com-
posición o del estado de superficie del vidrio sódico-
1.3. Las capas pirolizadas 
Las funciones de los acristalamientos pueden ser 
diversificadas por aplicación de capas pirolizadas, respe-
tando de manera completa los condicionantes de un pro-
ducto de gran difusión, a saber: 
— altas cadencias de producción (obtenidas gracias a 
procedimientos de depósito en línea continua). 
— coste moderado (del mismo orden que el del sus-
trato vitreo) y durabilidad. 
De hecho, estas capas pueden soportar las operacio-
nes industriales (temple, curvado, autoclave...) necesarias 
para la fabricación de los productos vidrieros más elabo-
rados para la construcción o el automóvil. Además, estas 
capas resisten: 
a) a la abrasión. 
b) a la corrosión química, por el aire, lluvias even-
tualmente acidas, detergentes, colas y sellantes.... 
c) a los ciclos térmicos, día-noche, invierno-verano. 
d) a la radiaciones solares. 
(1) Conferencia presentada a la Reunión Monográfica sobre tratamientos de la superficie del vidrio (Madrid, 22 de noviembre de 1984). 
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Esta solidez permite su utilización en acristalamientos 
simples, facilita su transporte y su manipulación y simpli-
fica el trabajo de los talleres de dobles acristalamientos. 
2. PROCEDIMIENTOS DE PIROLISIS 
2.1. «Float» 
Limitamos esta presentación a los procedimientos uti-
lizados en las líneas de producción continua de vidrio 
flotado, conocidas como «floats». 
— Un «float» comprende esencialmente (esquema 1): 
a) Una zona de fusión donde la mezcla de materias 
primas o composición es fundida, homogeneizada y 
afinada. 
b) Una zona de flotación donde el vidrio se extiende 
sobre un baño de estaño fundido (entre 1.000 y 600°C 
bajo atmósfera de nitrógeno e hidrógeno) para adquirir 
la forma de una hoja. 
c) Una zona de enfriamiento controlado o extendería 
entre 600^C y temperatura ambiente, destinada a evitar el 
desarrollo de tensiones en la hoja de vidrio. 
Composición iOOO^NgX H j 600*C 350*C Hojo de vidrio 
Vidrio f Í j n d ¿ ^ [ i ^ n o füná¿o^/|^~* [ rw7rë4h% 
Fusion Flotado Recocido 
Las instalaciones de pirólisis, puede situarse en las 
zonas de flotado o de recocido, a través de las cuales el 
vidrio avanza a velocidades comprendidas entre 4 y 20 
m/min. 
2.2. Pirólisis sólida, líquida y gaseosa 
Se puede distinguir tres variedades de pirólisis, 
correspondiente a los tres estados de la materia prima: 
a) la pirólisis de sólidos que permite alcanzar veloci-
dades de depósito de l|im/s y, por lo tanto, depositar 
capas «espesas». 
b) La pirólisis de disoluciones por pulverización 
(diámetro de las gotas: algunas decenas de mieras) o 
nebulización (aerosol; diámetro de las gotas: algunas 
mieras) o nebulización (aerosol; diámetro de las gotas: 
algunas mieras). 
c) La pirólisis de un gas o «CVD» que permite alcan-
zar velocidades de depósito del orden de 10 nm/s. 
2.3. Materias primas 
Las materias primas utilizadas en los procedimientos 
de piróHsis pueden ser sales, organometálicos, hidruros... 
además de, eventualmente, un disolvente. 
En el caso de la pirólisis sólida, especialmente, los 
polvos deben cumplir un conjunto de especificaciones 
sobre: 
a) La higroscopicidad y toxicidad (que son respon-
sables de los problemas de almacenamiento y seguridad). 
b) La granulometría (que influye sobre la formación 
de incrustraciones en las instalaciones de pirólisis, la uni-
formidad visual de las capas...) 
c) Las impurezas (que pueden afectar las prestacio-
nes ópticas y eléctricas, el poder de difusión, la durabili-
dad de las capas). 
d) El rendimiento de pirólisis (que interviene en el 
coste de producción). 
etc.. 
2.4. Sistemas de proyección sobre el vidrio 
La proyección de las materias primas pirolizables 
sobre el vidrio caliente plantea problemas prácticos y 
teóricos delicados. 
Para disminuir la formación de incrustraciones en las 
instalaciones y mejorar la uniformidad visual de las capas 
es necesario, por ejemplo, estudiar la teoría de la fluencia 
mono o difásica. 
Además, el reparto de temperaturas en las proximi-
dades y en la superficie del vidrio debe ser controlado 
cuidadosamente para evitar que los productos pirolicen 
«en vuelo» y para obtener capas de espesor uniforme. 
Finalmente, la composición de la atmósfera de piróli-
sis es un factor de importancia que actúa sobre las pres-
taciones y el aspecto de las capas. 
2.5. Efluentes 
Para proteger personas y el ambiente, es preciso un 
tratamiento de los efluentes de pirólisis. Los estudios de 
toxicidad, grandes consumidores de ratas, permiten 
determinar las concentraciones máximas admisibles en 
los residuos enviados a la atmósfera. 
A nivel del procedimiento, la evacuación de efluentes 
conlleva problemas delicados puesto que interacciona 
con la proyección de las materias primas pirolizables 
sobre el vidrio y puede afectar al aspecto y prestaciones 
de las capas. 
3. FUNCIONES DE LAS CAPAS PIROLIZADAS 
3.1. Funciones ópticas 
3.1.1. LOS TRES FACTORES ASOCIADOS AL 
VIDRIO 
Las funciones ópticas cumplidas por los acristala-
mientos hacen intervenir tres factores asociados: 
a) el ojo, caracterizado por su curva de sensibilidad 
en el aspectro visible, es decir 0,42 y 0,72 |im (figura 1). 
b) el sol, que suministra una potencia de 700 W/m^ 
para una incidencia de 30° C en relación a la normal y 
bajo un cielo despejado (norma NBN 894) y cuyo espec-
tro de emisión se extiende de 0,3 a 2,2 [im (el 50% de su 
energía se encuentra entre 0,3 y 0,72 [im -figura 2). 
c) el habitat, cuyo espectro de emisión en el infra-
rrojo es próximo al del cuerpo negro a 300^ K (máximo 
2898 de emisión para una longitud de onda ^m (|im) = xT^IFT" 
1 ( K) 
— 10 |am, 50% de su energía hasta 13,5 jim, potencia 
irradiada 400 w/m^ - figura 1). 
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El vidrio flotado sódico-cálcico es transparente entre 
0,35 y 2,7 |im y su reflectancia media en el visible es del 
4%. Su reflectancia en el infrarrojo, promediada en la 
zona del espectro del cuerpo negro a 300 °K es del 15% y 
su emisivilidad e = 1—R es próxima a 0,85 (1) (fig. 2). 





Fig. 1. a) Espectro solar al nivel del mar. b) Espectro del cuerpo negro a 
20^C. c) Curva de sensibilidad del ojo humano. 
X(jjm) 
Fig. 2. Espectros de reflexión y de transmisión de una hoja de vidrio 
sódico-cálcico de 6 mm de espesor. 
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Fig. 3. Espectros de reflexión y de transmisión de hojas de vidrio de 4 
mm de espesor recubiertas de capas delgadas poco emisivas (e = 370 nm 
.... 190 nm...) 
Región espectral Propiedad Modificada 
por la capa 
Función del vidrio 
con capa 
Visible 
(0,42 a 0,72 nm) 
Color — Estética 
— Sustitución de la 
coloración del 
vidrio en masa. 
Reflexión aumentada 
— Confort en verano 
(construcción) 
— Economías de 
climatización 





(0,7 a 2,2 Mm) 
Reflexión aumentada 
— Confort en verano 
(construcción, 
automóvil) 
— Economías de 
climatización 
Ultravioleta 
^ (0,3 a 0,42 /xm) Transmisión 
disminuida 
— Antidecoloración 
(protección de los 
objetos expuestos 
en vitrinas, obras 
de arte...) 
Infrarrojo lejano (cen-
trado a unas 13,5 |im) Reflexión aumentada [ 
— Economías de 
calefacción 
3.1.3. ACRISTALAMIENTOS RECUBIERTOS DE 
MONOCAPAS DE FUNCIÓN REGULADORA 
Es posible también depositar capas pirolizadas sobre 
el vidrio plano para modificar la transmisión y reflexión 
de los acristalamientos en función de las condiciones cli-
máticas y reducir así los gastos de climatización. En 
efecto, ciertos materiales termocrómicos o fotocrómicos 
varían sus propiedades ópticas con la temperatura o la 
iluminación, respectivamente. 
Citaremos por ejemplo el óxido de vanadio VO2 que 
sufre una transmisión semiconductor-metal a 68° C y 
que, depositado en capa fina, permite disminuir la 
transmisión energética de un acristalamiento por encima 
de 68° C. Esta temperatura ambiente no es precisamente 
confortable, pero es posible disminuirla hasta 25°C 
mediante un dopado del óxido de vanadio (2). 
3.1.2. ACRISTALAMIENTOS RECUBIERTOS DE 
MONOCAPAS PIROLIZADAS DE FUNCIÓN 
ESTÁTICA 
La utilización de capas permite modificar las propie-
dades ópticas del vidrio en una o varias de las regiones 
espectrales anteriormente definidas. La tabla 1 compen-
dia las principales funciones aportadas por productos 
vidrieros recubiertos de monocapas pirolizadas de pro-
piedades estáticas. 
3.1.4. ACRISTALAMIENTOS CON PROPIEDADES 
GOBERNADAS POR MULTICAPAS 
Para colmar los deseos de la clientela, se precisaría 
disponer de acristalamientos cuyas propiedades ópticas 
(color, transmisión, reflexión...) pudieran ser gobernadas 
con ayuda de una tensión eléctrica. Tales productos 
hacen uso necesariamente de las multicapas puesto que 
necesitan dos electrodos de mando tranparentes y al 
menos una capa activa. 
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Dispositivos electrónicos o electroluminiscentes de 
pantallas de presentación alfanumérica están ya disponi-
bles en el mercado. Sin embargo, su realización por piró-
lisis parece difícil. 
3.2. Funciones eléctricas 
Los procedimientos de pirólisis permiten depositar 
sobre el vidrio capas transparentes y conductoras (SnOj-x 
Fx Inx Sny Oz...). Estas capas han encontrado ya numero-
sas aplicaciones en numerosos campos, tales como: 
— Calentamiento y deshielo de los parabrisas por 
efecto Joule (aviación, ferrocarriles, marina (3)). 
— Protección antiestática. 
— Pantallas de presentación alfanumérica. 
— Fotovoltaicos. 
etc.. 
Como estos mercados están en rápida expansión 
(70% por año para el fotovoltaico en el Japón) y aceptan 
precios de venta 10 a 30 veces superiores al del vidrio 
plano, son particularmente interesantes (4). 
3.3. Funciones de refuerzo mecánico o químico 
El vidrio es un material frágil cuyas fracturas se ini-
cian a partir de defectos superficiales. Para mejorar sus 
propiedades mecánicas es pues útil proteger la superficie 
de la abrasión y la corrosión química (por el agua, las 
bases...). Es por ello que la industria de vidrio hueco ha 
recurrido con frecuencia a las capas piroHzadas para pro-
teger las botellas en las líneas de fabricación (de caden-
cias infernales) y durante su servicio. 
este resultado gracias a las capas de óxido poco emisivas, 
transparentes y conductoras depositadas sobre los acris-
talamientos por pirólisis (Fig. 2). 
4.2. Capas poco emisivasa, transparentes y conductoras 
4.2.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
Estas capas utilizan las propiedades ópticas de los 
plasmas electrónicos presentes en los metales o en los 
óxidos semiconductores fuertemente dopados. 
La onda electromagnética incidente provoca oscila-
ciones de estos plasmas que reemiten una onda de la 
misma frecuencia. Las radiaciones infrarrojas proceden-
tes del habitat son así reflejadas hacia el interior por el 
acristalamiento. 
4.2.2. ESPESOR OPTIMO DE LAS CAPAS 
Según la densidad electrónica del material depositado 
en capa delgada, la onda electromagnética penetra mas o 
menos en su interior. El espesor útil de capa o espesor de 
piel viene dado por la relación (5). 
e = 
4 K Ö V CT 
donde X designa la longitud de onda y a la conductividad 
de la capa. Para la longitud de onda de 13,5 |xm (que 
corresponde al 50% de la energía radiante emitida por el 
habitat a 20° C) se ve así que 170 nm de óxido de estaño 
dopado con flúor (a — 10^  Q~^  m~^ ) y depositado por 
pirólisis equivalen a 7 nm de plata a — 6,2 X 10"^  H'i m~í). 
3.4. Funciones desconocidas 
Corresponde a la investigación y al marketing el ima-
ginar nuevos productos que utilicen capas transparentes 
foto voltaicas, transparentes magnéticas. 
4. CAPAS PIROLIZADAS Y ECONOMÍAS 
DE ENERGÍA 
4.1. Balance energético de los acristalamientos 
Los sucesivos acontecimientos petrolíferos y el alza 
del dólar han concentrado la atención de los consumido-
res, los industriales y los poderes públicos sobre proble-
mas de aislamiento térmico del habitat. Actualmente, el 
25% del consumo francés de energía se utiliza para el 
calentamiento e iluminación de los edificios y el 30% de 
estos gastos corresponde a las superficies acristaladas (1). 
Por ello, los vidrieros se esfuerzan en mejorar el balance 
energético de los acristalamientos. 
El balance energético radiante es, más precisamente, 
la diferencia entre el aporte solar gratuito y las pérdidas 
en el infrarrojo «térmico». Para mejorar dicho balance se 
precisa pues limitar las pérdidas infrarrojas conservando 
la transparencia del vidrio en el espectro solar. Se alcanza 
4.2.3. PRESTACIONES DE LAS CAPAS 
Las características ópticas de las capas pirolizadas, a 
saber, su aspecto coloreado y su reflectividad infrarroja, 
dependen de tres parámetros: 
a) el espesor que determina el color (principalmente por 
reflexión) del acristalamiento y su coste. En la gama 
de espesores interferenciales, es decir para caminos 
ópticos n X e (donde n designa el índice del material) 
comprendidos entre 150 y 2.000 nm es necesario con-
trolar el espesor con precisión de algunos %, puesto 
que la menor variación implica un cambio del color de 
interferencia. Es la principal dificultad que deben 
superar los procedimientos de pirólisis en línea sobre 
hoja continua de vidrio de 3,4 m de anchura y que 
avanza a 15 m/minuto (6). 
b) la densidad electrónica N que determina la posición 
>L£) del umbral de reflexión infrarroja de acuerdo con 
la relación de Drude (5): 
Kp 
71 C 8 (oo) m* 
X  
e^  N 
(donde e y m* representan respectivamente la carga y 
la masa efectiva de los electrones. 
c: la velocidad de la luz. 
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e (oo): la constante dieléctrica del material a frecuencia 
elevada). 
Para el óxido de estaño se obtiene numéricamente: 
3.-1/2 Xp ( i^m) = 3,6 X 10'" N (cm"0 
c) la movilidad de los portadores: 
e T 
m* 
(donde x designa el tiempo de relajación electrónica) que 
determina la «rigidez» del umbral de reflexiones infra-
rroja. 
4.2.4. MEJORA DE LAS PRESTACIONES 
Se puede aumentar la reflectancia infrarroja de las 
capas poco emisivas aumentando su espesor. Sin 
embargo esta mejora se hace mínima por encima del 
espesor de piel y se hace en detrimento de la transparen-
cia de las capas en el espectro solar (7) y del coste de 
fabricación. Se encuentran sin embargo en el mercado 
capas pirolizadas «gruesas» (e — 1 ¡im) de óxido de 
estaño porque el aspecto «neutro» de dichas capas es 
poco sensible a las fluctuaciones de espesor. 
Cuando se utilizan óxidos semiconductores se puede 
aumentar aún la reflectancia infrarroja de las capas 
aumentando el nivel de dopado (y por lo tanto la densi-
dad de portadores). Sin embargo los problemas de solu-
bilidad del dopante limitan el nivel superior de las tasas 
de dopado accesibles. Por otra parte cuando se alcanzan 
tasas de dopado muy altas, el umbral de reflexión infra-
rroja alcanza la región de las longitudes de onda solares, 
lo que reduce los aportes energéticos gratuitos (7). 
La mejora más beneficiosa, dado que aumenta simul-
táneamente la reflexión infrarroja y la transparencia de 
las capas en la región solar (7), consiste en aumentar la 
movilidad o el tiempo de relajación de los portadores. 
Para aumentar uno de los tres factores que determi-
nan el tiempo de relajación: 
-Í-+-Í- + J-
se puede: 
disminuir el nivel de impurezas parásitas TÍ 
o aumentar el tamaño de los cristalitos que constituyen la 
capa (xg). 
Desgraciadamente no es posible aumentar el tiempo 
Xp que corresponde a la difusión por los fonones del 
material (ni la parte de Xi que se debe a la difusión por las 
impurezas dopantes). 
Todas estas mejoras exigen investigaciones en física 
de sólidos. 
CONCLUSION 
Las investigaciones y desarrollos en relación con las 
técnicas para el depósito de capas han desembocado en la 
comercialización de acristalamientos económicos desti-
nados a mejorar la cHmatización o el balance energético 
del habitat. 
Una segunda generación de acristalamientos con 
propiedades autoreguladoras o gobernadas está en gesta-
ción. Estos productos deberían modificar notablemente 
las concepciones de los arquitectos, de los constructores 
de automóviles e incluso de los agentes publicitarios 
(pantallas) en el próximo decenio. 
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